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論文内容の要旨 
 
組み込みシステムでは，現実世界の変化に応じた処理を予め定められた制限時間
以内に終了することが求められる．そこでは，リアルタイム性，すなわち要求され
た時間内で処理の終了を保証する機能，具体的には処理の最悪実行時間を予め定め
られる機能が要求される．現実世界の変化はセンサーデバイスからの割込みを用い
て知るため，このリアルタイム性を保証するには，割込み処理の最悪実行時間が予
め計算可能なこと，あるいは実行時間を一定化できる必要がある．  
 近年，組み込みシステムにおいては，性能や消費電力の面からチップ内に複数の
プロセッサコアを持つマルチコアプロセッサの採用が増加している．そしてコア間
で共有データを扱う場合，その整合性を保つために相互排除 (排他制御 )機能が必須
である．この相互排除は，共有データにアクセスするコアが，まずロック (共有資
源にアクセスする権利 )の獲得を試み，次にロックが獲得できてからデータにアク
セスすることによって実現される．そして，一旦ロックを獲得したコアは，共有デ
ータアクセスを終えると速やかにロックを解放する．従来方式では，ロックの獲得
は，それが獲得できるまでロックの解放を待ち続ける方式であるスピンロックを使
用してきた．しかしながら，この方式では，ロックの獲得が，ロックが解放される
タイミングに依存するため，リアルタイム性が保証できない．さらに，長時間待ち
続けても共有資源にアクセスできないコアが存在するという，スタベーションが発
生する場合も存在した．  
そこで本論文は，密結合マルチコアプロセッサ組み込みシステムにおけるコア間
の相互排除を，ロックを保持しているコアが，一意に定められる順番に従って次に
ロックを希望するコアにロックを委譲していく方式によって，これらの問題を解決
している．本論文での提案方式によって，ロック獲得までの最悪時間を計算可能に
してリアルタイム性を保証するとともに，スタベーションの発生も防止している．
さらにコア数増加時のロック獲得の最悪時間がコア数に比例した O(n)となること
も述べている．また，本論文は割込みのスケジューリング処理，および各コア内で
動作する割込み処理のロック獲得処理のハードウェア化により，処理時間の一定化
2/3 
および高速化を提案している．  
以上の提案方式をハードウエア（ FPGA）やソフトウエアで実装し，ロック獲得ま
での最悪時間に上限が存在すること，コア数が増加してもロック獲得の最悪時間が，
コア数に比例した O(n)になっていること，コア内における割込みが増加しても一定
時間以内でロック獲得処理が終了すること，さらにはその処理時間の高速化を検証
して，提案方式の有用性を明らかしている．  
  
3/3 
論文審査結果の要旨 
 
本論文は，近年主流となっている，密結合マルチコアプロセッサ組み込みシステ
ムにおいて重要なリアルタイム性の保証をコア間のリアルタイム性およびコア内
のリアルタイム性のそれぞれを保証する方式を提案することによって，全体として
のリアルタイム性を保証しようとするものである．  
 現実世界の変化に対応して処理を行う組み込みシステムにおいて，あらかじめ定
められる制限時間以内に変化に応じた処理を終了するリアルタイム性が重要であ
る．組み込みシステムは、現実世界の変化をセンサーデバイスからの割込みを利用
して認識する．そのため各コアでは，割込み処理の最悪実行時間が一定時間以内に
なることを保証することが，リアルタイム性の保証のため重要となる．それに加え
て，共有メモリ型のマルチコアプロセッサ組み込みシステムにおいては，コア間の
共有資源に対する相互排除の最悪時間が，一定時間以内になることを保証すること
がリアルタイム性を保証するために重要となる．  
本論文は，マルチコアプロセッサ組み込みシステムにおけるリアルタイム性を保
証するために以下の新方式を提案し，その有用性を検証したものである．  
・コア間は公平な Lock-free相互排除の最悪時間予測可能方式  
・コア内は割込み処理のリアルタイム性をハードウェア化により向上させる方式  
従来，コア間の相互排除は，共有資源アクセスを希望する個々のコアがロックの
獲得を試み，ロックが獲得できてから ,データにアクセスすることによって実現し
てきた．しかし，従来方式では，ロックを獲得できるまでの最悪時間を定めること
ができないうえに，ロック獲得の公平性も保証されない．そのうえ長時間待ち続け
てもロックを獲得できないコアが存在する可能性もあった．  
本論文は，密結合マルチコアプロセッサ組み込みシステムにおいて，既にロック
を獲得しているコアが，一意に定められる順番に従って，次にロックを要求するコ
アにロックを引き渡す方式を提案しており，新規性が存在する．そして，提案方式
では   
・ロック獲得までの最悪実行時間を定めることができる  
・スタベーションが発生しない  
・コア数の増加による処理時間の増加が O(n)になる  
ことを検証しており，有用性も存在する．  
 さらに各コア内における，割込み処理のスケジューリング処理や排他制御，同期
処理のハードウェア化には新規性が存在する．そして，ハードウェア化によって割
込み処理のロック獲得時間の一定時間化や高速化を検証しており，有用性が存在す
る．  
以上のように，本論文は，博士学位論文として十分な新規性と有用性を備えてい
る．したがって本論文の審査結果を「合格」とする．  
